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RESUMEN

Estudiar la diversidad de rasgos morfolégicos en semillas permite conocer mas la
funcionalidad de las semillas en las comunidades vegetales y su relacion como mecanismos
de adaptacion.

Los objetivos de la presente tesis fueron: Medir y evaluar rasgos morfolégicos externos e
internos de semillas en especies lefiosas de un bosque seco, determinar la variacion del
tamafio de las semillas en las especies en estudio. Se recolectaron muestras de frutos con
semillas de bosque seco tropical ubicado en Guayas, de 20 especies pertenecientes a 18
arboles, y 2 arbustos. Se evaluaron rasgos cuantitativos, cualitativos, internos y externos,
siendo los de mayor variabilidad la masa y el volumen. El largo de las semillas vari6é entre
2.35£0.40 mm en G. ulmifolia hasta 31.73£6.01 mm en M. peruiferum. La masa tuvo el
promedio general de 0.26+0.41 g variando desde 0.01g (G. ulmifolia) a 1.23g (S. saponaria).
La tendencia fue semillas de testa dura y forma ovalada. Determinamos que la alta variabilidad
y heterogeneidad que presentan los rasgos medidos son una estrategia de adaptacion para

que las semillas perduren viables en las condiciones de aridez.

Palabras claves: bosque seco; rasgos morfologicos; semillas.



ABSTRACT

The study of the diversity of seed morphological traits allows us to know the functionality seeds
in plant communities because they are directly related to dispersal, germination strategies and
as adaptation mechanisms. The objectives of this thesis were: a) Measure and evaluate
external and internal seed morphological traits of woody species in a dry forest, b) Determine
the variation seed size in the species under study. Between August 2015 and January 2016
fruit samples were collected with seeds of a tropical dry forest located in the county of the
Guayas Ecuador, 20 species: 18 trees, and 2 shrubs. We evaluated quantitative, qualitative,
internal and external traits for all species, the most variable was mass and volume. The length
of the seeds ranged from 2.35 + 0.40 mm in G. ulmifolia to 31.73 £ 6.01 mm in M. peruiferum,
the mass had the overall average of 0.26 + 0.41 g ranging from 0.01 g (G. ulmifolia) to 1.23 g
(S . saponaria). The general trend was hard seed coat and seeds oval. We determined that
the high variability and heterogeneity present in seed morphological traits are an adaptation

strategy for the seeds to survive in arid conditions present in the dry forest.

Keys words: dry tropical forest; morphological traits; seeds.



INTRODUCCION

El conocimiento de la estructura y ecologia de los bosques secos tropicales actualmente
toma mayor relevancia entre los investigadores (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz en
prensa). A pesar de este esfuerzo, todavia son menos estudiados, mas amenazados, y
poco protegidos que otros ecosistemas tropicales sudamericanos (Romero-Saritama &
Pérez-Ruiz, 2016). Estudios recientes indican que a nivel latinoamericano los bosques
mas afectados y con tasas anuales de deforestacion mayores son los bosques secos,
donde la principal causa se asocia al crecimiento demogréfico (Armenteras, 2014).

En Ecuador, el contexto es similar a toda Latinoamérica, las variables relacionadas con
factores demogréaficos y de accesibilidad estan relacionadas con la deforestacion
(Armenteras, 2014). Los bosques de la Costa han sido drasticamente afectados por las
actividades humanas, en la actualidad persisten solo pequefios remanentes aislados,
pero altamente vulnerables (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2013). La palma
africana y las camaroneras (Esmeraldas) y el establecimiento de pastizales (Andes y
Amazonia) son factores de pérdida de bosques y nivel local, incide el tamafio del hogar,
la distancia a centros poblados y la mano de obra contratada como causas de presién

a este ecosistema (Armenteras, 2014).

Al ser los bosques secos un ecosistema vulnerable, es fundamental enfocar estudios
gue permitan la recuperacion y reforestacion de las areas degradadas, para ello es
necesario en primer lugar conocer aspectos ecolégicos y morfolégicos de la estructura
vegetal que permita la regeneracion de las plantas. En este sentido el estudio de las
semillas como un érgano reproductor y de dispersion de las especies se vuelven un
factor central para la generaciéon de pautas en la restructuracion y conservacion de los
bosques secos. Es de conocimiento entre la comunidad cientifica que aspectos de la
ecologia, fisiologia y morfologia de semillas estan involucrados en procesos
fundamentales del ciclo de vida de las plantas. Por ejemplo, el porcentaje de
germinacion y viabilidad es parte de la evaluacion de calidad de la semilla, que tiene por
finalidad principal estimar el nimero maximo de semillas que pueden germinar para
producir una planta normal en condiciones Optimas (Willan, 1991). Este tipo de pruebas
dependen directamente de la prueba de pureza donde la semilla se considera pura si
aparece normal en cuanto a su tamafio, peso, forma y aspecto general externo (Ffolliott
& Thames, 1986) es decir, se parte de la morfologia de semillas para determinar

caracteristicas fisiolégicas que expresan la calidad de la semilla, aptitud para germinar



y su futuro comportamiento como plantula. EI comportamiento de la semilla
inmediatamente después de la germinacion esté relacionado con su tamafio (Willan,
1991).

Describir y evaluar rasgos morfologicos en semillas, ademas de demostrar la calidad de
las mismas y reconocer las especies en el campo (Amorim, 1996) permitiria contribuir a
la comprensién de la dinamica a nivel de poblaciones vegetales (Donadio & Dematé,
2000), su relacion con la dispersion, germinacion, colonizacion y establecimiento de las
plantulas en determinados hébitats (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016), determinar
la respuesta de las plantas a factores ambientales (Lavorel et al., 2007), y a través de
esa respuesta controlar y planificar de manera eficaz el proceso de conservacion en
bancos de germoplasma, asi como mejorar el conocimiento de la estructura y
funcionamiento de los bosques secos y los patrones de dispersion de semillas (Romero-
Saritama & Pérez-RUiz, 2016) ademas de brindarnos conocimiento a profundidad del rol
que desempefa cada rasgo en la funcionalidad de la especie, en la capacidad de
adaptacion, germinacién y supervivencia, como resultado de la evolucion y la
conservaciéon de dichos atributos que también, pueden predecir el resultado de

ensamble de la comunidad (Laughlin et al., 2012; Shipley, Vile, & Garnier, 2006).

Cada vez se recurre mas a la investigacion de rasgos morfologicos funcionales, para
comprender el rol de variabilidad de estos rasgos en las especies y en las comunidades
vegetales, facilitando predecir el ritmo de los procesos de las especies dentro de los

ecosistemas (Romero-Saritama, 2015).

En Ecuador los estudios en semillas de especies lefiosas de zonas aridas siguen siendo
limitados, a pesar que en los ultimos afios se han generado importantes aportes para
conocer la ecologia y estructura de los bosques secos y la morfologia de las semillas
especialmente en la region sur del Ecuador. Autores como Jara-Guerrero, De la Cruz,
& Méndez, 2011; Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016, han aportado datos
significativos sobre morfologia, fisiologia y dispersion de semillas para toda una
comunidad de especies lefiosas de bosque seco sudamericano, sin embargo es
necesario seguir reforzando nuestro conocimiento sobre las semillas como parte
fundamental de la preproduccion de las especies vegetales, como estrategia de

conservacion y para la recuperacion de hébitats degradados.

Se considera oportuno buscar estrategias inmediatas de conservacion, adicionales a las

estrategias in situ que hasta el momento se han desarrollado en Ecuador, como los
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sistemas de conservacion ex situ, que surgen para ser una medida complementaria
orientada principalmente a resguardar el material genético de las especies de
importancia, para su mejoramiento, la industria alimenticia, farmacéutica, maderera,

etc., y también permitiendo la conservacion de especies vulnerables (Seguel, 2001).
El presente trabajo tiene como fin Contribuir al conocimiento de la ecologia de

semillas desde un enfoque de rasgos morfolégicos y que permitan generar directrices
para la conservacién de las especies vegetales del bosque seco.

Objetivo General

Determinar la variabilidad de rasgos morfolégicos de semillas de especies lefiosas de

un bosque seco ubicado en la provincia del Guayas- Ecuador.

Objetivos especificos

e Medir y evaluar rasgos morfoldgicos externos e internos de semillas.

e Determinar la variacién del tamafio de las semillas en las especies en estudio.



CAPITULO 1.

MARCO TEORICO.



1.1 Morfologia de la semilla.

El ciclo vital de las plantas abarca en su fase de reproduccion sexual la formacion de
estructuras que contienen un pequefio embrién (Paucar, 2011). El embrién es el
producto de la fusion entre el 6vulo con el ndcleo espermatico del polen (Suarez &
Melgarejo, 2010), este embrion, envuelto en el tegumento derivado del 6vulo, es la
unidad de dispersién, conservacion y reproduccion de la especie, la cual se denomina
semilla (Paucar, 2011) y se conforma de la siguiente manera:

1.1.1 Partes de la semilla.

Las partes principales de la semilla segun Suarez & Melgarejo (2010) son:

a) Epispermo, tegumento o cubierta seminal.
b) Embrion.
¢) Endospermo.

a) Epispermo: Es la cubierta de la semilla también denominada testa que se forma a
partir de los tegumentos del 6vulo, por lo tanto es solo tejido materno (Finch-Savage &
Leubner-Metzger, 2006). Cuando el tegumento es doble (menos frecuente), el exterior
se llama testa y el interior tegmen (Trujillo, 1990).

Su funcién principal es proteger al embrion; puede servir como barrera a la entrada de
microorganismos en la semilla, participa en el control de la germinacién porque puede
presentar sustancias inhibidoras, y regular la velocidad de rehidratacion de las semillas,
evitando o disminuyendo posibles dafios causados por las presiones desarrolladas

durante la absorcion (Paucar, 2011).

b) Embridn: Es el producto de la fusion entre el évulo con el ndcleo espermatico (Suérez
& Melgarejo, 2010). Los embriones segun Martin (1946), pueden clasificarse de acuerdo
a la posicion, el tamafio y la forma. Las categorias basicas son: embrion basal, embrién
periférico y embrion axial (Figura 1).

Los basales, segun el tamafio, se clasifican en rudimentario, amplio, capitado y lateral
(gramineas). Los axiales son los mas frecuentes, hay varios tipos segun forma y tamafio:

lineal, pigmeo, micro, espatulado, doblado, plegado y englobado.
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Figura 1. Divisién, sub division y tipo de embriones.
Fuente: (Martin, 1946)
Elaborado por: A.C. Martin.

El embrién se compone de cuatro partes:

a) radicula, donde se formara la raiz de la planta

b) talluelo, que es eje del embrién

c) plumula, se halla opuesta a la radicula, es una yema que crecera hacia arriba
dando lugar a la parte exterior de la planta (Maya, 2001).

d) cotiledones, (uno 0 mas) que son las primeras hojas de la planta y alimentan al

embrion en las primeras fases de su desarrollo (Vidal, 2000).

c) Endospermo: Provee de nutrientes al embrién para el desarrollo y el crecimiento de
la plantula (Suarez & Melgarejo, 2010). Algunas excepciones, por ejemplo, las flores de
las labiadas producen frutos indehiscentes llamados nlculas, que internamente
contienen a la semilla, la cual nunca se libera ni se separa de la pared del ovario que la

protege (Ryding, 1995), estas semillas no presentan endospermo.

1.1.2 Apéndices de las semillas.

Las semillas pueden presentar apéndices como alas, pelos, arilos, que estan
relacionados con la dispersion (Paucar, 2011). Los pelos son propios de semillas
pequefias, contenidos frecuentemente en frutos de dehiscencia lenta (Arbo & Gonzales,
2013; Paucar, 2011). El arilo es una excrecencia formada por los tegumentos o el
funiculo. En ciertos casos el arilo es carnoso, y sus células estadn cargadas de aceites o
sustancias grasas, recibiendo entonces el nombre de eleosoma (Arbo & Gonzales,
2013).



1.1.3 Tamaifio de las semillas.

El tamafio de las semillas entre diferentes especies de plantas varia en una forma
impresionante, a pesar de que se trata de un érgano vegetal cuyo origen ontogenético
es constante y que tiene una funcion bien definida, hay aproximadamente 11 érdenes
de magnitud de diferencia en tamafio entre las semillas mas pequefias y las mas

grandes que existen en la naturaleza (Fondo de Cultura Econdémica, 1996).

La variacién en el tamafio de la semilla juega un papel importante en los procesos de
germinacion y establecimiento de plantulas (Ayala-Cordero, Terrazas, Lépez-Mata, &
Trejo, 2004) y también funciona como una ventaja adaptativa que tiene relacién con el
ambiente, por ejemplo entre semillas grandes versus pequefias. En la selva, las semillas
son grandes, con suficiente reserva para asegurar a la plantula su establecimiento

exitoso en un ambiente sombreado (Arbo & Gonzales, 2013).

Se comprende que, el tamafio de las semillas de una especie y las variaciones que
presentan no se explican facilmente. Son el resultado de un esquema complejo en el
que interviene la constitucion genética de la especie, las condiciones ambientales bajo
las cuales se origind y sobrevivid, bajo las cuales vive y se reproduce con éxito
actualmente, de sus necesidades de dispersion y de los mecanismos que ha
desarrollado para evitar la depredacion, de la inversion requerida para formar las
semillas y del numero de las mismas, entre otros factores (Fondo de Cultura Econémica,
1996).



CAPITULO I1.

MATERIALES Y METODOS.
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2.1. Areade estudio.

El estudio se realiz6 en un remanente de bosque seco ubicado dentro del Bosque
Protector Cerro Blanco, en la provincia de Guayas - Ecuador (Figura 2), administrado
por Fundacion Pro-Bosque (Cun, 2012)., El 4rea se encuentra en las coordenadas a.
2°11°00 Sy 80° 03°00 W; b. Lat. 2°07°00 S, Long 80° 03"00 W; y a una altitud entre los
50 a 507 metros sobre el nivel del mar (Plan de Manejo del BPCB, 1998).

BOSQUE PROTECTOR CERRO BLANCO B.P.C.B.
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Figura 2. Mapa base Bosque Protector Cerro Blanco.
Fuente: (Cun, 2012)
Elaborado por: Fundacion Pro — Bosque.

El area adem@s presenta las siguientes caracteristicas:

A) Temperaturay precipitacion

El clima es tropical y varia durante el transcurso del afio, la temperatura media anual es
de 25° C, que van desde minimos de 14 °C y maximas de 37 °C (Morgan & Jose, 2013).
Los meses mas calidos corresponden a la estacion lluviosa que esta comprendida de

enero a mayo. El promedio anual de precipitacion es de hasta 500 mm/afio. En los
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meses mas frios que corresponden a la estacion seca comprendida de junio a diciembre
(Cun, 2012).

B) Aspectos bidticos

Se considera a este bosque protector como uno de los remanentes mejor conservados
de bosque seco en la provincia del guayas, protege alrededor de 700 especies de
plantas vasculares de las cuales mas de 100 especies son endémicas de la region (Cun,
2012).

Entre los elementos mas caracteristicos de esta formacion tenemos a las especies;
Ceiba trichistandra, Bursera graveolens, Prosopis juliflora y por otro lado, algunos
representantes muy apreciados por su madera del género Tabebuia como T.chrysantha
(Espinosa, De La Cruz, Luzuriaga, & Escudero, 2012). Otra especie caracteristica es
Cavanillesia platanifolia Kunth que en la actualidad se encuentra casi amenazada y

Cedrela odorata en estado vulnerable (IUCN, 2016).

La naturaleza del bosque es de tipo seco, lo cual provoca que mas del 75% de sus
especies pierdan las hojas (Aguirre, Kvist, & Sanchez T, 2006; Aguirre, Linares-
Palomino, & Kvist, 2006), convirtiéndose en un bosque deciduo durante la estacion seca
(Cun, 2012), aunque durante el invierno se cubre toda de verdor y presenta la apariencia

de una vegetacion exuberante y perennifolia (Cafiadas, 1983).

A pesar de que en las partes montafiosas, como son las cordilleras de Chongén y
Colonche donde el bosque Cerro Blanco forma parte, se encuentra el bosque
predominantemente deciduo, dentro de las quebradas se encuentra bosque humedo
representado por grandes arboles de Ficus maxima, Ficus sp. y otras especies que

mantienen sus hojas durante todo el afio (Horstman, 1998).

2.2. Coleccidon de semillas.

De agosto de 2015 a enero de 2016 se recolectaron en promedio 2000 semillas maduras
de entre seis y diez individuos de 20 especies lefiosas correspondes a 14 familias (tabla
1). La nomenclatura para el nombre y familia de las especies recolectadas se baso en

Jargensen & Ledn-Yéanez (1999).
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Tabla 1: Especies de estudio.

Mes de
Nombre cientifico Familia coleccion

Albizia multiflora (Kunth) Barneby & J.W. Grimes | Mimosaceae Diciembre
Bauhinia aculeata L. Caesalpiniaceae Diciembre
Bursera graveolens (Kunth) Triana & Planch. Burseraceae Noviembre
Caesalpinia glabrata Kunth Caesalpiniaceae Noviembre
Cedrela odorata L. Meliaceae Septiembre
Ceiba trischistandra (A. Gray) Bakh Bombacaceae Noviembre
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Cochlospermaceae | Septiembre
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Boraginaceae Septiembre
Erythrina smithiana Krukoff. Fabaceae Agosto
Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae Agosto
Leucaena trichodes (Jacq.) Benth. Mimosaceae Agosto
Myroxylon peruiferum L.f Fabaceae Noviembre
Prosopis juliflora (Sw.) DC. Mimosaceae Octubre
Pseudosamanea guachapele (Kunth.) Harms. Mimosaceae Septiembre
Sapindus saponaria L. Sapindaceae Noviembre
Simira ecuadorensis (Standl.) Steyerm. Rubiaceae Enero
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson Bignoniaceae Noviembre
Tabebuia billbergii (Bureau & K. Schum.) Standl. | Bignoniaceae Noviembre
Triplaris cumingiana Fisch. & C.A. Mey. ex. C.A.
Mey. Polygonaceae Septiembre
Ziziphus thyrsiflora Bentham Rhamnaceae Noviembre

Fuente: Autor de tesis.
Elaborado por: Autor de tesis.

2.2.1. Evaluacién de rasgos en semillas

Se midi6 y evalu6 17 diferentes rasgos morfolégicos cuantitativos y cualitativos,

externos e internos de los cuales 14 rasgos presentes en semillas y embriones en una

muestra de 50 semillas por especie (Paiva Sobrinho & Siqueira, 2008; Romero-

Saritama, 2015; Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016), dos rasgos en frutos, y una

caracteristica general de las especies (Tabla 2).

Tabla 2: Rasgos evaluados en las semillas de las especies en estudio.

Rasgo Escala
largo (mm) continua
ancho (mm) continua
grosor (mm) continua

volumen (mm?3) continua
masa (g) continua
forma nominal
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apéndice dicotémica

areola dicotémica

tipo testa dicotémica

textura testa dicotémica
tipo embrion nominal

funcion embrion dicotémica

endospermo dicotémica

habito dicotomica

tipo de fruto dicotémica
tipo de dispersion nominal

Fuente: Autor de tesis.
Elaborado por: Autor de tesis.

Para determinar el tamafio se tomaron fotografias de la muestra de 50 semillas en donde
se midi6 largo y ancho mediante el software Image J (disponible en

http://imagej.nih.goV/ij/). Se tom6 en cuenta la medida de la semilla sin considerar las

alas para las especies que disponian de estos apéndices. Para Cochlospermun
vitifolium se midieron todos los rasgos tomando en cuenta su forma natural enrollada

que aparenta una elipse.

En semillas con testa dura se las colocé 30 minutos en agua para facilitar el
desprendimiento manual de la testa para fotografiar los embriones y medirlos. Para
medir el grosor se utilizé el escalimetro digital de dos digitos y para el peso, una balanza

electronica. El volumen se calculdé mediante la férmula de volumen para la elipse:

gn((a*:*c)) donde a es ancho, b largo, c grosor.

Para evaluar los datos cualitativos como el tipo de testa de las semillas, se clasificé en
lisa o0 rugosa, y la textura de la testa como blanda o lisa de acuerdo a si se rompia 0 no
manualmente segun la referencia de Romero-Saritama & Pérez-Ruiz (2016). Para
identificar la forma se utilizé el glosario ilustrado de la guia dendroldgica de especies
forestales de bosque seco de Ecuador de Aguirre, (2012) sistematizado de Nancy
Moreno (1984) y Veerle Van den Eyden (1996) y el color de acuerdo a la inspeccién
visual. El tipo de fruto se clasificé de acuerdo a su consistencia en secos y carnosos,
durante la extraccion de semillas se contabilizé el nimero de semillas por fruto. El tipo
de dispersion se baso en la referencia bibliogréfica de Jara-Guerrero et al., (2011) y se
tomo en cuenta los tres tipos principales: autocoria, anemocoria y zoocoria. El habito

arbol y arbusto fue de acuerdo a Aguirre et al., (2006).
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Para identificar rasgos internos, se realizaron cortes transversales y longitudinales a las
semillas, y se determiné la presencia o ausencia del endospermo, asi como el tipo de
embrion en base a Martin (1946). La funcién del embrién se evalu6é de acuerdo a los
cotiledones siguiendo la metodologia de Kitajima (1996), y se determiné solamente en
cotiledones de almacenamiento, si estos eran gruesos carnosos, o como foliares si eran
finos o pequefios, dando la apariencia a ser érganos fotosintéticos (finas hojas) mas que
de almacenamiento en base al procedimiento de Romero-Saritama & Pérez-Ruiz
(2016).

2.2.2. Relacién entre rasgos morfolégicos y andlisis de datos.

Se analizé descriptivamente los rasgos cualitativos y se determinaron valores
descriptivos para cada rasgo cuantitativo medido. Se realizé un andlisis de varianza
(anova) para identificar diferencias estadisticas entre las especies con respecto a los
rasgos cuantitativos medidos. Se determind la distribucion de los valores cuantitativos
mediante histogramas y se realizé un analisis multivariado de agrupacion jerarquica.

Para obtener un criterio de homogeneidad entre las especies se utilizé un conjunto de
técnicas multivariantes de un analisis de agrupacion cluster. Se realiz6 ademas un
dendograma para interpretar el resultado de dichos andlisis cluster. Todos los analisis

fueron realizados con el software R (R environment Core Team, 2013).
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3.1. Caracteristicas morfolégicas cuantitativas.

Se encontrd un alto rango de variacion en todos los rasgos cuantitativos medidos en las
20 especies estudiadas del bosque seco con diferencias estadisticas entre las

especies. La mayor variacion fue encontrada en la masa y el volumen de las semillas

(Figura 3).
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Figura 3: Distribucion de frecuencias de rasgos cuantitativos medidos en las 20 especies en

estudio.
Fuente: Autor de tesis.
Elaborado por: Autor de tesis.

Al realizar el analisis por especie encontramos diferencias significativas entre los rasgos
evaluados (p < 0.005). El largo de las semillas varié entre 2.35 + 0.40 mm en G. ulmifolia
hasta 31.73 + 6.01 mm en M. peruiferum, (Tabla 3) obteniendo un promedio general de
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10.92 mm + 6.47 a diferencia del ancho que tuvo promedio de 7.29 + 5.07 mm, con

valores comprendidos entre 1.44 + 0.21 mm para G. ulmifolia 'y 22.95 + 4.83 mm para

M. peruiferum. El grosor es otro de los rasgos que presenté gran variabilidad con

promedio de 4.23 + 3.58 mm y valores que van desde 0.98 mm para T. billbergii hasta

12.35 mm para S. saponaria. El rasgo con valor mas alto fue el volumen, cuyo el

promedio fue de 1550.8 + 3069 mm? que tiene un rango que va desde 12.20 mm? para

G.ulmifolia hasta 12413.32 mm? para M. peruiferum.

Para la masa el promedio general fue de 0.26 + 0.41 g variando desde 0.01 g (G.

ulmifolia) a 1.23 g (S. saponaria).

Tabla 3: Promedios de rasgos morfolégicos en semillas de 20 especies lefiosas.

Especie Largo £+ DE | Ancho £ DE |Grosor |Volumen | Masa
Albizia multiflora 8.85 + 0.62| 553 = 0.44 3.15| 321.54| 0.11
Bauhinia aculeata 6.89 + 0.70| 491 + 0.52 2.39| 169.67| 0.05
Bursera graveolens 550 £ 0.60| 4.46 = 0.51 3.77 194.05| 0.08
Caesalpinia glabrata 8.11 + 0.62| 5.16 £ 0.51 479 421.26| 0.15
Cedrela odorata 9.60 £+ 0.81| 4.55 £+ 0.69 1.04 95.73| 0.05
Ceiba trischistandra 6.79 + 0.77| 6.75 + 0.63 6.25| 601.36| 0.19
Cochlospermum vitifolium 473 + 0.60| 4.08 + 0.36 2.10 84.74| 0.04
Cordia alliodora 958 £+ 0.94| 541 £ 0.36 5.02| 544.92| 0.08
Erythrina smithiana 17.75 £ 1.10| 8.90 = 0.59 8.14| 2704.31| 0.57
Guazuma ulmifolia 235 £ 040| 144 £+ 0.21 1.72 12.20| 0.01
Leucaena trichodes 6.90 + 1.11| 4.19 £ 0.59 1.30 79.90| 0.02
Myroxylon peruiferum 31.73 + 6.01| 22.95 = 4.83 7.90|12413.32| 0.75
Prosopis juliflora 7.12 + 0.66| 3.97 £ 0.52 2.36 139.72| 0.02
Pseudosamanea guachapele | 7.30 £ 0.79| 3.06 + 0.28 1.46 69.04| 0.04
Sapindus saponaria 1436 + 0.96| 1452 + 0.84| 12.35| 5399.72| 1.23
Simira ecuadorensis 1441 + 2.11| 981 + 1.22 1.27| 383.30| 0.16
Tabebuia chrysantha 16.13 + 5.28| 10.30 £ 1.79 0.54| 206.16| 0.03
Tabebuia billbergii 11.81 + 1.62| 834 + 0.99 0.98| 203.80| 0.03
Triplaris cumingiana 12.19 + 0.92| 844 + 0.79 5.93| 1290.08| 0.14
Ziziphus thyrsiflora 16.32 + 1.24| 13.86 + 0.95| 12.17| 5798.05| 1.41

*DE= desviacion estandar

Fuente: Autor de tesis.
Elaborado por: Autor de tesis.

En cuanto a frutos, el 30% de las semillas de especies presentaron una semilla por fruto.
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3.2.  Caracteristicas morfolégicas cualitativas.

En la figura 4 podemos observar algunas caracteristicas externas de las semillas, no
obstante, la tendencia de la mayoria de las especies es presentar semillas ovaladas.
Con respecto al color, predominan colores oscuros como el marron y el café siendo

Unicamente E. smithiana de color rojo y P. juliflora presenta una pigmentacion de polvo

color vino que al momento de su manipulacién se disipa.

Figura 4. Diversidad morfoldgica de semillas de especies presentes en un bosque seco de
Guayas. A) A. multiflora. B) B. graveolens. C) C. glabrata. D) C. odorata E) C. trischistandra. F)
C. vitifolium. G) C. alliodora. H) E. smithiana I) G. ulmifolia. J) L. trichodes. K) M. peruferum L)
P. juliflora. M) S. saponaria. N) B. acuelata. O) T. crysantha. P) P. guachapele Q) T. Billbergii.
R) Z. thyrsiflora. S) T. cumingiana T) S. ecuadorensis.

Fuente: Autor de tesis.

Elaborado por: Autor de tesis.
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En la tabla 5 se presentan las caracteristicas de los rasgos cualitativos por cada
especies, no obstante la superficie de la testa predominante fue dura con un 70% de las
especies, en el tipo de testa las semillas tuvieron una tendencia similar produciendo un
75% de especies de testa lisa. El 35% de las especies presentaron algun tipo de
apéndice entre pelos y alas como C. trischistandra y C. vitifolium que presentaron pelos
y C. odorata, M. peruiferum, S. ecuadorensis, T. chrysantha y T. billbergii que

presentaron alas.

En cuanto al tipo de dispersion, nueve de las especies presentaron dispersion autocoria
lo cual representa al 45%, siete especies de dispersibn anemocora siendo 35%, tres
especies de frutos carnosos B. graveolens, S. saponaria, Z. thrysiflora y una especie de
fruto en forma de capsula: G. ulmifolia, presentaron dispersién zoocoria representando
el 20% de las especies de estudio. Las 16 especies de dispersion anemdcora y autocoria

presentaron frutos secos, en su mayoria legumbres indehiscentes.

Tabla 4: Caracteristicas morfologicas cualitativas en semillas de 20 especies lefiosas.

Especie Forma Color S(l;perficie Tipo de Pres,enc;ia de
e testa testa apéndices

Albizia multiflora ovalada Marrén dura lisa ausente
Bauhinia aculeate ovada Marrén dura lisa ausente
Bursera graveolens redonda Marrén dura lisa ausente
Caesalpinia glabrata ovalada Café dura lisa ausente
Cedrela odorata ovada| Amarillo blanda lisa presente
Ceiba trischistandra ovalada Negro dura rugosa presente
\C/:i;)i;:ot}ilgrsnpermum espiral Café dura lisa presente
Cordia alliodora avalada Café dura lisa ausente
Erythrina smithiana reniforme Rojo dura lisa ausente
Guazuma ulmifolia ovada Gris dura rugosa ausente
Leucaena trichodes ovada Marrén dura lisa ausente
Myroxylon peruiferum redonda| Amarillo blanda rugosa presente
Prosopis juliflora ovalada Vino dura lisa ausente
Pseudosamanea , ,
guachapele ovalada| Amarillo dura lisa ausente
Sapindus saponaria redonda Negro dura lisa ausente
Simira ecuadorensis ovalada Beige blanda rugosa presente
Tabebuia chrysantha reniforme Beige blanda rugosa presente
Tabebuia billbergii reniforme Gris blanda rugosa presente
Triplaris cumingiana alabardada Café blanda lisa ausente
Ziziphus thyrsiflora redonda Marrén dura rugosa ausente

Fuente: Autor de tesis.

Elaborado por: Autor de tesis.
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3.3. Caracteristicas internas de semillas.

Dentro de la evaluacién de las caracteristicas internas de las semillas (Tabla 6) se

encontrd cinco tipos de embrién (invertido, plegado, espatulado, doblado). Un 52,63%

de las especies presentaron embridn de tipo invertido, 26,32% espatulado y 15,78%

doblado. EI 47.36% tuvieron como funcién el almacenamiento y el 73,68% ausencia de

endospermo, en el caso de C. glabrata, el endospermo no estd completamente ausente,

sino que se presenta en pequefias cantidades. M. Peruiferum no fue evaluado, la base

para el célculo de porcentajes fueron 19 especies.

Otra caracteristica interna destacable es que al momento de sumergir las semillas en

agua para su manipulacion, las especies G. ulmifolia y C. trischistandra presentaron

mucilago. Antes de la hidratacion C. trischistandra presenta en la parte del hilo una

cavidad de aire.

Tabla 5: Rasgos de embriones por especie

Especie t'p(.), funC|_Qn endospermo
embrién embrién

Albizia multiflora invertido | almacenamiento ausente
Bauhinia aculeata invertido | almacenamiento ausente
Bursera graveolens plegado foliar ausente
Caesalpinia glabrata invertido | almacenamiento ausente*
Cedrela odorata espatulado foliar presente
Ceiba trischistandra doblado | almacenamiento ausente
Cochlospermum vitifolium espatulado foliar presente
Cordia alliodora espatulado foliar ausente
Erythrina smithiana doblado | almacenamiento ausente
Guazuma ulmifolia invertido foliar presente
Leucaena trichodes invertido | almacenamiento ausente
Myroxylon peruiferum NE NE NE
Prosopis juliflora invertido | almacenamiento ausente
Pseudosamanea guachapele invertido | almacenamiento ausente
Sapindus saponaria doblado NE ausente
Simira ecuadorensis espatulado foliar presente
Tabebuia chrysantha invertido foliar ausente
Tabebuia.billbergii invertido foliar ausente
Triplaris cumingiana espatulado foliar presente
Ziziphus thyrsiflora invertido | almacenamiento ausente

*NE= no evaluado * pequefias cantidades

Fuente: Autor de tesis.
Elaborado por: Autor de tesis.
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3.4. Relaciones morfolégicas entre especies.

Si bien encontramos diferencias significativas entre el tamafio de las semillas por
especie, también se pudo determinar que, el 75% de las especies presentaron
asociacion entre ellas en base a su tamafio (figura 5) a pesar de pertenecer a familias
diferentes. Dentro del porcentaje de las semillas de especies que tienen un tamafio muy
similar encontramos que el 27% pertenece a la familia Mimosaseae y el 13% a

Caesalpiniaceae.

Dentro del grupo de las semillas que no se encuentran con tamafios similares, siendo
el 25% del total de la muestra tenemos a dos especies de la familia Fabaceae que
representarian un 40% dentro de su grupo. La especie M. peruiferum destaca por ser la
de mayor tamafio, esto se debe al ala de gran tamafio que presenta cada semilla.
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Figura 5. Dendrograma basado en rasgos cuantitativos de las semillas.

Fuente: Autor de tesis.
Elaborado por: Autor de tesis.
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DISCUSION

La variacion encontrada entre los rasgos morfolégicos evaluados en las semillas de las
20 especies en el bosque seco en estudio les permitiria a las especies tener un amplio
rango de mecanismos para soportar condiciones de estrés ambiental en las zonas
aridas (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016). Estos mecanismos podrian ser resultado
de una evolucion de la estrategia adaptativa de las especies al ecosistema (Vasquez,
Orozco, Rojas, Sanchez, & Cervantes, 1997).

Si bien, las semillas de especies de ambientes aridos y semiaridos responden de
manera distinta a las condiciones ambientales que enfrentan (Sanchez, Muro, Flores,
Jurado, & S&enz-Mata, 2015), nuestros resultados en las semillas mostraron tamafios
similares a los encontrados en un bosque seco al sur occidente del Ecuador, apoyando
la tesis que en ambientes aridos la tendencia de las especies es producir semillas mas
pequefias con relacion al tamafio de las semillas de las especies de los bosques
lluviosos tropicales (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016). Producir semillas pequefias
tendria ciertas ventajas ecolbgicas en los bosques secos como formar bancos de

semillas en las superficies y capas porosas del suelo (Sanchez et al., 2015).

El tamafio de la semilla también es un determinante critico sobre la capacidad de
establecimiento de la especie, afectando directamente al porcentaje de germinacién en
funcion del tiempo, y el establecimiento de semillas dispersadas que puede ser limitado
por la mortalidad debida a enemigos naturales, por ejemplo depredadores de semillas y
herbivoros (Harms & Paine, 2003). Las semillas mas pequefas podrian germinar en un
porcentaje mayor que semillas més grandes (Hernandez-Jaramillo, Pinzén, & Parrado-
Rosselli, 2012) y tener menor vulnerabilidad ante predadores siendo que las semillas
mas grandes presentan un mayor porcentaje de ataque en comparacion con las semillas
mas pequefas. Los depredadores prefieren las semillas de mayor tamafio, por la

cantidad de energia que pueden ofrecer (Mack, 1998).

En cada muestra de la especie las semillas tenian un tamafio con poca variabilidad. La
propiedad de mantener el tamafio de la semilla razonablemente constante dentro de
especies, mientras que todos los otros érganos de la planta muestran alta plasticidad,
ha sido atribuido al mantenimiento de continuidad entre generaciones (Harper, Lovell, &
Moore, 1970).
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Adicionalmente, diferentes estudios han encontrado que el tamafio de las semillas
puede estar inversamente correlacionado con la velocidad de germinacion, en la cual
semillas pequefias tienden a germinar mas rapido que las semillas grandes (Cuya &
Lombardi, 1991; Milberg, Andersson, Elfverson, & Regner, 1996; Teketay, 1996;
Tungate, Susko, & Rufty, 2002). Esto posiblemente se debe a que semillas pequefias
absorben agua mas rapido que semillas de gran tamafio y en otros casos, a estrategias
ecoldgicas que permiten que estas semillas permanezcan varios afios en bancos
naturales de semillas, que germinaran una vez que las condiciones ambientales sean
las adecuadas (Hernandez-Jaramillo et al., 2012). La dispersién de semillas a largas
distancias y la habilidad de formar bancos de semillas son alternativas estratégicas para
la regeneracion de la comunidad vegetal (Jara-Guerrero, 2014; Romero-Saritama &
Pérez-Ruiz, 2016). Finalmente, un tamafio pequefio también reduce la superficie de
contacto con factores ambientales, lo que podria significar que las semillas de las
especies de bosque seco al ser pequefias, podrian reducir su muerte por deshidratacion
en ambientes aridos (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016). Esto responderia a la

capacidad de las semillas para mantenerse durante varios afios en los bancos.

Rasgos externos de las semillas como por ejemplo la forma seminal, tienen implicacion
ecoldgica, una semilla pequefia disminuye el punto de contacto con la superficie del
suelo, y por lo tanto las posibilidades de enterramiento de la misma una vez que llega a
la superficie (Fenner, 1985). Ecoldgica y evolutivamente, los bancos de semillas son
relevantes en la dinamica poblacional de las especies vegetales, por ser los encargados
de la regeneracién natural en los ecosistemas (Barbour, Burk, Pitts, Gillian, & Schwartz,
1999).

En cuanto a la textura y tipo de testa de las semillas, autores como Smith et al., (1998)
mencionan que semillas de algunas especies tropicales y subtropicales tienen una
latencia impuesta por la testa o tegumento y Arbo & Gonzales, (2013) mencionan que
en general la superficie puede ser lisa o diversamente estructurada. La dureza de la
cubierta seminal es variable, puede ser desde muy delgada hasta pétrea, y esta
directamente relacionada con la naturaleza del fruto. En el caso particular del bosque
seco en estudio la tendencia de la mayoria de las especies es producir semillas con
testa dura y lisa, esto puede funcionar como una estrategia adaptativa complementaria
al tamafio pequefio de las semillas y es denominada dormancia del tegumento o
dormancia exdégena (De Luca, 2010). La dormicién de la testa funciona para mantener
la latencia y la viabilidad del embrion por periodos mas prolongados de tiempo,

sobrevivir a periodos cortos de lluvias hasta cuando se den las condiciones idéneas para
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germinar, es una importante estrategia que permite mantener el vigor y la viabilidad y
se considera como una de las estrategias de mayor importancia en ambientes aridos, la
cual consiste en disminuir la actividad metabdlica de la semilla para reactivarla una vez
que se reunen las condiciones favorables para que se lleve a cabo la germinacion,
esencial para semillas de especies que permanecen en bosques con sequias

prolongadas (Sanchez et al., 2015).

La generacion de ciertos rasgos como la testa dura les permite mantener la viabilidad
de la semilla asegurando la futura germinacion mediante mecanismos para soportar
diversas condiciones adversas como lo son las sequias prolongadas o lluvias fuertes
aisladas antes del periodo constante que permita que la latencia exdgena existente
termine cuando ante este estimulo ambiental que determina que las condiciones para

la germinacion son favorables (De Luca, 2010).

Dentro de las caracteristicas cualitativas los cambios de color de la testa, con frecuencia,
estan asociados con el comienzo de impermeabilidad durante la maduracion de la
semilla y hay evidencia que el color de la testa esta controlado por un solo gen (Egley,
1989). Especies en el estudio como M. peruiferum o G. ulmifolia, tienen variaciones en
la tonalidad de sus semillas que actuarian directamente en la latencia de tipo mecanica
y tendrian una relacién en la germinacioén y el futuro establecimiento de la plantula.

El valor adaptativo del polimorfismo en la testa segun autores como Morrison et al.,
(1992) es claramente evidente, se ha visto que las semillas anaranjadas de Platylobium
formosum que son menos latentes que las semillas negras cuando se estudiaron por

dos afos consecutivos.

El 65% de las especies no presentaron apéndice, a pesar de esto, especies de arboles
como C. trischistandra y C. vitifolium presentan pelos como apéndice y M. peruiferum,
T. chrysantha, T. billbergii presentaron alas lo cual facilitaria la dispersion anemécora
de las semillas de la planta madre a grandes distancias, evitaria asi fendmenos como
la endogamia y aseguraria que el establecimiento de las semillas se de en espacios

adecuados alejados de la planta madre (Sanchez et al., 2015).

La superficie de la testa y apéndices de las semillas se relacionan con el pH y
temperatura media anual del suelo. La presencia de especies con semillas de testa
rugosa puede ser mayor en suelos con mayor pH y la presencia de algun tipo de
apéndices en semillas puede ser mayor cuando temperatura del suelo es més alta como

las que se presentan en bosque seco (Romero-Saritama, 2016).
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Entre los rasgos internos de las semillas se encontrd que C. trischistandra posee una
cavidad de aire, esto responderia a que las semillas de ambientes aridos muestran
adaptaciones morfoldégicas como camaras internas de aire (cavidades) que evitan el
contacto directo del embrion con la testa, e impiden exponer al mismo directamente a
las temperaturas externas (Sanchez et al., 2015). Otro rasgo interno encontrado también
para C. trischistandra y G. ulmifolia fue la presencia de mucilago al momento de la
hidratacion, un rasgo importante para especies de ambientes &ridos debido a la alta
capacidad hidrofilica del mucilago que garantiza a la semilla una cantidad de agua no
despreciable para la germinacion, aunque puede interferir con el intercambio de oxigeno
(Garwood, 1996).

Los frutos de este estudio son en su mayoria secos de dispersibn anemocora, lo que
brindaria cierta ventaja adaptativa donde la dispersién dirigida a un sitio seguro para
germinar es de particular importancia en ecosistemas altamente variables como las
zonas secas (Sanchez et al., 2015). Algunas semillas se quedan en el sitio de la planta
madre, formando los bancos de semillas para germinar una vez que ésta muera, y asi
evitan el riesgo de caer en un sitio inadecuado para el establecimiento (Reeve &
Sherman, 1993).

Sin embargo, estudios realizados también en bosque seco de Loja, revelan que la
mayoria de las especies serian de dispersion zoocoria. Las especies dispersadas por
zoocoria se convertirian en un patron para los bosques secos neotropicales y
tumbesinos (Jara-Gerrero et al 2011; Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016). La
diferencia con bosque seco en estudio se deberia al numero de especies colectadas
gue se encontraban disponibles al finalizar la época seca. Se ha reportado que la mayor
parte de las especies con dispersion anemadcora, en bosque seco y humedo tiene un
patron de dispersion al final de la época seca, mientras que las especies con dispersion
zoOcoria se dispersan mayormente en la época lluviosa (Augspurger & Franson, 1988;
Foster, 1990; Howe & Smallwood, 1982). Por lo tanto, existe relacion entre el periodo
seco 0 lluvioso de bosque seco y el tipo de dispersion (Mostacedo, Pereira, &
Fredericksen, 2001).

Al comparar nuestros resultados con las mismas especies de un bosque seco al sur
occidente del Ecuador estudiado por Romero-Saritama (2016), encontramos medidas
similares en el tamafio, a diferencia que el largo de las semillas del bosque seco del sur

es mayor al del presente estudio, esto pudo deberse a que Romero-Saritama (2016)
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consideré a las alas dentro de la medicion del largo de las semillas. Las similitudes y
variaciones de las especies en los dos bosques seco pueden deberse a que la mayoria
de las especies presentan alta variabilidad genética y adaptabilidad a distintos lugares
de su &rea de distribucion en donde pudieron haber evolucionado con caracteristicas
especificas para lidiar con factores limitantes locales y con las interacciones bidticas
especificas del sitio (Vasquez et al., 1997).

Hay una estrecha relacion entre rasgos morfolégicos de las semillas y el éxito de la
conservacion ex situ de especies de bosque seco a largo plazo. El conocimiento de
estos rasgos es una herramienta indispensable no solo para conocer el comportamiento
de conservacion de las semillas, sino en optimizar y articular todo el ciclo de
conservaciéon desde la coleccion hasta el almacenamiento de las semillas en los bancos

de germoplasma y su posterior utilizacién (Romero-Saritama & Pérez-Ruiz, 2016).
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CONCLUSIONES

Nuestros resultados aportan informacion biolégica basica para mejorar la comprensiéon
del rol morfolégico de las semillas en los ecosistemas secos y sera el punto de partida
para diferentes estudios sobre la ecologia de las semillas de zonas aridas.

Medir y evaluar rasgos morfolégicos externos e internos de semillas permite tener un
mayor conocimiento de las caracteristicas y procesos que preceden a la semilla y que
estan involucrados en las especies para su reproduccion y futura formacién como
plantulas. Las variaciones encontradas en la morfologia de las semillas de las especies
en estudio, podrian ser el mecanismo que permita su germinacién, supervivencia, y
capacidad de adaptacion; producto del ambiente externo que cambia a través del

tiempo.

La relacion entre rasgos morfologicos externos e internos de semillas nos puede ayudar
a identificar el futuro ensamble de la comunidad, dinamica de los bosques y la capacidad
que tienen las semillas para responder favorablemente a condiciones de estrés
ambiental. Podemos mencionar también que estos mecanismos adaptativos, tanto para
estrategias individuales como para mecanismos en conjunto, permitiria a las especies
tener herramientas disponibles para enfrentarse y soportar los efectos del cambio

climético.

Finalmente los resultados de nuestro estudio nos brindan una herramienta para el
manejo y uso de las especies varios campos como es la conservacion ex situ,
restauracion de habitats, agroforesteria e incluso en la agricultura ya que pueden
pronosticar la adaptabilidad y funcionamiento de las mismas en diversas condiciones

ambientales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio de rasgos morfolégicos regenerativos de
especies tanto de bosque seco como de otros tipos de ecosistemas presentes en el pais
para poder asi comprender con mayor profundidad, las estrategias adaptativas y

mecanismos que presentan las especies en diferentes regiones.

Se sugiere acompafar a los estudios de germinacién con un andlisis de morfologia para
tener resultados completos de los mecanismos adaptativos de las especies y su funcién
en el desarrollo de las plantulas.

Se recomienda realizar investigaciones mas profundas de especies en algun estado de

vulnerabilidad para que nos permita adelantarnos con estrategias de conservacion y

prevenir su deterioro o posible extincion.
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